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¢,Donde y Quien?

PROMES es un

_ laboratorio del CNRS
ubicado en Perpignan y
Font-Romeu

6 150 personas, incluyendo
- 4 90 permanentes
L,

1 Personal: CNRS'y
~| Universidad de Perpignan

< & PROMES es la plataforma
nacional dedicada a la
energia solar concentrada
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Energia Solar concentrada / Energia Solar
fotovoltaica

Parametro E. Térmica con E. Fotovoltaica

concentracion

Recurso: el Sol Radiaciones directas Todas las radiaciones

(directas + difusas)

Modo de conversion Termodinamica Electrdnica
Almacenamiento Térmico Electroguimico
Hibridacion Si No
Efecto de Tamano Si No

\ Tl Disponibilidad 25%-70% 20%



La E. Solar concentrada y sus ventajas

Punta | Semi-base | Base

> Sin almacenamiento

> 7h de almacenamiento

) 14h de almacenamiento
Almacenamiento
— + hibridacién
Factor de Planta
! ! ! —

20% 45% 70% 90%




La E. Solar concentrada:
regiones favorables

suitability for solar thermal power plants: ,
W Excellent Good  Suitable B Unsuitable DNI:1800 — 3000 kWh/m?.a
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Principios y
Tecnologias

Focalizacion | ; Puntual (1000-10 000 “soles”)
Receptor

Cantral recenver
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Tecnologias

Estado de la técnica

Rendimiento
optico anual

Rendimiento
de conversion
anual

Almacena-

miento

Hibridacion

Potencial de
progresion y
mejoracion
tecnoldgica

’ Cilindro-
% parabadlico

‘ (MCP)

i Torre

Lentes
Fresnel

(lineal)

Parabola

motor

65%-70%

50%

60%-65%

90%

15%-16%

9%-10%

15%-18%

20%-25%

Si

No si GDV

Si

No

Si

Si

Si

No

Debil

Mediano

Importante

Debil
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Estado de la técnica

- Hacia mayores potencias 50 MW - 250 MW

CSP trough needs to push for large Solar Thermal Plants
\ Fuente: Lipman, Siemens CSP, SolarPACES 2010



Componentes
claves

Sistemas opticos (concentrador)
Receptores solares (fuente caliente)
Fluidos de transferencia (HTF)
Almacenamiento

Ciclos termodinamicos

Fuente fria



Retos S&T

Retos a corto plazo Retos a largo plazo

Sistema 6ptico de -Optimizacion y control de las -Reflectores sin cristal (vidrio)
concentracion grandes plantas de reflectores -Optica para alta concentracion
-Mantenimiento
Receptor solar -Surfacies selectivas 400°C-500°C  -Surfacies selectivas 500°C-700°C
-Intensificacién de las -Receptores ceramicos
transferencias -Receptores multifunciones
-Esperanza de vida
Fluido de transferencia -Vapor sobrecalentada -Nuevas sales disueltas
-Aire presurizado -Fluidos supercritico (FSC)
-Supensiones sdlidos-liquidos
Almacenamiento -Calor especifico para vapor -Calor especifico alta temperatura
-Calor latente temperatura (1000°C)
mediana -Termogquimica
Ciclos termodinamicos -Brayton con aire P21MW -Brayton cerrado
-Ciclos combinados -Ciclos supercriticos

Fuente fria -enfriamento seco optimizado -Nuevos conceptos



WW Investigacion, Desarrollo,
|

Innovacion (IDI)

Sistema Optico de

mninnnpn:nnnﬂnl
\

|

- l‘ I c
/| concentracion

 Reflxibilidad direccional (93%), materias innovadoras

» Defectos
e Optimizacion de la implantacion en el suelo (densidad, rendimiento)
o (wéii?x Pcs;Lion[wjiZast}EDo |
E 0.8
% 'Fé 0.65

=500 -250 0 250 500
(West)X Position(m] (East)

Del concepto a la puesta en practica

Optimizacion de los campos heliéstaticos
CJ Noone et al., Solar Energy 2012



Investigacion, Desarrollo,
Innovacion (IDI)

Surfacies selectivas para
receptores solares

Rendimiento del receptor | Rendimiento de Carnot 1  n: rendimiento exergético

T.: temperatura de la fuente caliente
\ / TO: temperatura del entorno
0 : constante de Stefan-Boltzmann
ol C C : concentracion solar
= (1_ )( 1__) | : flujo solar incidente (1 kW/m2)

- Para un cuerpo negro (hipotesis), existe un optimo pa ra Ty C determinados
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Investigacion, Desarrollo,
Innovacion (IDI)

Superficies selectivas
para el receptor solar

Rendement global (%)
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reflectance

Cuerpo Negro: a,=¢, =1

Cuerpo Perfecto selectivo: a,=1,¢,=0
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Investigacion, Desarrollo,
Innovacion (IDI)

Surperficies selectivas
para los receptores

solares

AR AlL.O,
IR —mirror Mo
Barrier Oxide

IDI: Nanoestructuras
estables mas alla de 450C



Investigacion, Desarrollo,
Innovacion (IDI)

Superficies selectivas
para receptores solares

* Intensificacion de las transferencias fluido/paredes,
receptor de aire

. 100 - 400 kW.m
Inlet air

Inlet air

) P
90 mm

G —)

Outlet air > Outlet air
635 mm
Microcanales
T, ingreso [°'C] 20 - 335
Potencia transferida [kW,,] 5,3-21,5
T, salida [°C] 142 - 780
. . - R

AT, [°C] 110 - 460 Densidad del flujo [kW,, .m~?] 101 a2 408
Tparoi Max [°C] 884 Hgiobal [W-m=2.K™] 1600 - 2500
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Puissance: 30 MW
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Utility Load, Trough

24h

Plant Output

Utility Load, Trough

Apuestas del
almacenamiento:

acoplar la oferta ala
demanda

Solar Plant With Storage vs. Utility System Load
January
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Solar Plant With Storage vs. Utility System Load
July
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Apuestas del
almacenamiento:

reducir el costo de
produccion de la electricidad

LEC wilhoul slorage syslerr

1
et
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L 08 *
= |
E & hrs storage
g 0.7 4
£ \
] 13 hrs storage
= 0.6

05

| | | | |
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Annual Capacity Factor

Fuente: Libby, C., Key, T., Batel, P., Moore, S.,Lu., H., 2009. Program on Technology Innovation: Evaluation of
Concentrating Solar Thermal Energy Storage Systems. EPRI, Palo Alto, CA: 2009. 1018464.



Investigacion, Desarrollo,
Innovacion (IDI)

Almacenamiento

* En desarrollo: hormigon, residuos vitrificados, cambio de estado,
reaccion quimica

Cambio de estado

~ 35
) - [
T Mezclas sal-grafito x o
4 Cyele de Carnat g < 30 —— 220°C
T -2 Problemas: S ¢
o Painteriique  f] o conductividad, estabilidad T % °
> 20
15
3 15 ®
— [LIFbiniE g
c 10 [ J objectif
© &
E 5
. 1 annei é’ . sel seul
m 1 | 3
/ Condenseur 0 5 10 15 20 25 30 35

graphite content (Yowt)



Rendimiento del

Investigacion, Desarrollo,
Innovacion (IDI)

Ciclos
Termodinamicos

Rendimiento de la
planta solar

Termodinamico ciclo
Ciclos Vapor
(Rankine) 37% - 42%

390°C-565°C

Vapor supercritica
> 650°C 48%
CO2 supercritico
Brayton
600°C — 800°C

Ciclo combinado
(Brayton/Rankine)
1300°C

50% - 55%

60%

20% - 23% 0

27% 17% - 35%

28% - 31% 22% - 55%

33.5% 45% - 67%

Rendimiento de la planta: nopt. Nrec. Neye = 0.7x0.8xNeye



Annual Soalr to Electricity Efficiency (%)
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Perspectivas

Avances tecnoldgicos

Rendimiento nominal

> 30%

Significado
a

PT

DS

Sas

MS

DSG

GT

SC

Concept

Laboratory

Field R&D Demonstration Industrial

Maturity

CcC

Cilindro-
parabdlico

Torre

Parabola
Stirling

Vapor saturada
Sal fundida
Generacion

directa de
vapor

Turbina de gas
Supercritico

Ciclo
combinado

Fuente: EASAC 2011



e

|||||I‘III!HI)|I 1llllllklﬂ
\
|

Perspectivas

Avances tecnologicos y
Desarrollo Industrial

Disminucion del costo de la electricidad

LCOE, ¢/kWh (real 20095, No ITC)

20.0

18.0

16.0

14.0

12.0

10.0

8.0
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4.0

2.0

Insurance & Prop. Tax

mo&M

W Indirect Costs

M Thermal Storage

W HTF System or Tower/Recvr

W Power Plant

m Solar Field

M Site Preparation

2010 Trough

2015 Trough 2015 Tower

2020 Trough 2020 Tower SunShot Case

Fuente: DOE/USA 2011



Perspectivas
a largo plazo

Combustibles sintéticos

H,O + Energia Solar

| v

150,+H, ©:

‘ CH3OH ‘ C.OIT,lt.)USthleS
sinteticos

1% 0, + CO

I

CO, + Energia Solar



Gracias por su atencion

\‘\ gilles.flamant@promes.cnrs.fr
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Gilles FLAMANT

El senor Gilles Flamant es graduado de la
Escuela Nacional Superior de Quimica de
Paris (ENSCP), Francia, doctor en
ingenieria de la Universidad Paul Sabatier
de Toulouse, Francia y DSc. del Instituto
Politécnico de Toulouse. Empezd
investigando en el Centro Nacional de la
Investigacion Cientifica (CNRS) desde 1975
hasta hacerse director de Investigacion en
1989. Ahora se desempena como director
del PROMES, unidad de investigacion del
CNRS enfocada en la energia solar, perito
miembro de la Alianza para la
Coordinacion de las Investigaciones en el
terreno de las Energias (ANCRE) y
presidente de seccion en el CNRS. Cabe
sefialar, ademads, su importante
produccion cientifica (publicaciones,
patentes) lindante con las energias
solares y los procedimientos térmicos en
alta temperatura.

Contacto : gilles.flamant@promes
.cnrs.fr
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Liberté « Egalité « Fraternité

REPUBLIQUE FRANCAISE

COOPERACfC}N REGIONAL
PARA LOS PAISES ANDINOS

El laboratorio PROMES (Procedimientos,
Materiales y Energia Solar) del CNRS es
activo desde mas de 40 aios ; y lidera
desde entonces la investigacion francesa y
europea en el campo de la energia solar
concentrada (prueba de instalaciones y
plantas de gran tamafio, nuevas técnicas
de almacenamiento, conversion,
transferencia de la energia, nuevos
materiales, etc.). Resulta de la
colaboracion entre el Centro Nacional de
Investigacion Cientifica francés (CNRS), el
Instituto para la Ciencias de Ingenieria 'y
de Sistemas (INSIS) y la Universidad de
Perpignan (UPVD).

Se ubica en Font-Romeu (Pirineos) y
Perpignan, en Francia

Mayor Informacién en http://www.

promes.cnrs.fr/
Cilrs
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La Corporacion Andina de Fomento y la Cooperacion Regional
para los Paises Andinos dan las gracias a los expositores por
haber compartido su peritaje, al publico por su presenciay a
todas las personas que trabajaron para que este acontecimiento
tuviera el éxito que conocio.

Coporacion Andinade  Cooperacion Regional para los
Fomento (CAF) Paises Andinos

IGARCIA@caf.com clement.larrauri@diplomatie.gouv.fr
www.caf.com/ http://www.franceamsud.org/site/




